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	 Abstract	 The carbon cycle involves the carbon reservoirs in the Earth system (i.e., lithosphere, 
hydrosphere, biosphere, atmosphere, and rhizosphere) and the carbon fluxes occurring 
among them. The capacity of each reservoir and the exchange rates are strongly diverse, 
and because of this, depending on the considered time perspective, different “cycles” will 
arise. At time scales of millions of years, carbon fluxes are slow and take place essentially 
between the lithosphere and the “surface system”, these defining the long-term carbon 
cycle, notably different to the more popular short-term carbon cycle (time scales of years 
to centuries) which involves the fast fluxes occurring among the biosphere, the oceans, 
the soils, and the atmosphere. Between the long- and the short-term cycles, many 
intermediate-scale situations appear which need of new cycle definitions according to time 
scales. 
  This review concentrates in the long-term carbon cycle, its controlling mechanisms and 
its consequences during the environmental history of the Fanerozoic. Also, intermediate 
time-scale carbon perturbations are considered, as the so-called hyperthermals and 
the Quaternary glaciations. A firm understanding of the carbon cycles from a geological 
perspective is critical for understanding and evaluating the global perturbation that the 
cycle is now experiencing, as well as its future consequences. 
	 Keywords: Carbon cycle, climate change, CO2, paleoclimatology .
CO2: PRESENTE Y PASADO
El	 rasgo	definitorio	del	cambio	climático	actual	
es	el	ascenso	de	temperaturas	acaecido	durante	el	









































arqueólogos,	 etc.,	 y	 que	 analiza	 la	 variabilidad	 cli-
mática	 del	 pasado,	 sus	 causas	 (factores	 de	 forza-
miento	 climático)	 y	 sus	 consecuencias	 (impactos	
ambientales,	biológicos	y	sociales).	
UNA APROXIMACIÓN METODOLÓGICA
Es	 fácil	 entender	 que	 los	 climas	 del	 pasado	 se	
reconstruyen	 a	 partir	 de	 la	 información	 paleoam-
biental	que	nos	dan	los	fósiles,	las	rocas	o	los	restos	
arqueológicos,	 pero	 ¿cómo	 se	 estiman	 las	 concen-
traciones	 de	 CO2	 en	 la	 atmósfera	 de	 las	 distintas	




Indicadores directos: aire fósil 
Nos	 dan	 información	 directa	 sobre	 la	 concen-
tración	 de	 gases	 de	 efecto	 invernadero	 (GEI)	 en	 la	
atmósfera	en	tiempos	remotos.	El	ejemplo	más	ob-
vio	son	las	pequeñas	burbujas	de	aire	que	quedan	
atrapadas	 en	 el	 hielo	 glaciar	 una	 vez	 que	 la	 nieve	
de	 precipitación	 se	 ha	 compactado.	 Esas	 burbujas	
quedan	 totalmente	 aisladas	 del	 aire	 del	 entorno	 y	
conforman	pequeños	vestigios	de	 la	atmósfera	del	
pasado.	 La	 cronoestratigrafía	 del	 hielo	 nos	 permi-
te	 situar	 esa	 composición	 atmosférica	 relicta	 en	 el	
tiempo	y,	con	ello,	reconstruir	las	variaciones	en	la	
concentración	de	GEI.	Pero	ese	método	tiene	la	limi-




Indicadores indirectos: sedimentos, fósiles...
Se	 trata	 de	 información	 indirecta	 que	 obte-
nemos	a	partir	de	“proxies”:	elementos	geológi-
cos	que	fueron	sensibles	a	los	niveles	de	CO2	de	
la	 época	 en	 que	 se	 desarrollaron.	 Son	 métodos	
más	 complejos	 que	 los	 anteriores	 y	 la	 informa-
Fig. 1.-Cambios en la 
concentración de CO2 
atmosférico a diferentes 
escalas temporales, 
desde las últimas 
décadas a los últimos 
500 millones de años. 
Fuentes de los gráficos: 
a) Modelo GEOCARB 
III (Berner y Kothavala, 
2001); b) Sondeo de 
hielo antártico de Vostok 
(Petit et al., 1991); 
c) Gráfica sintética 
de varios sondeos 
de hielo realizados 
en Gorenlandia y la 
Antártica, completado 







Mauna Loa en Hawai 
(NOAA Earth System 
Research Laboratory 
Scripps Institution of 
Oceanography, http://
www.esrl.noaa.gov).
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ción	 que	 se	 obtiene	 es	 mucho	 más	 incompleta.	
Algunos	 ejemplos	 desarrollados	 en	 las	 últimas	
décadas:
–	 Análisis de los estomas de plantas continen-













en	 la	 actualidad,	 y	 menor	 cuando	 esto	 no	 ocurra,	
en	cuyo	caso	debemos	buscar	la	mayor	proximidad	
taxonómica	y	morfológica	con	plantas	actuales.






inorgánicos,	 dado	 que	 durante	 la	 fotosíntesis	 las	
plantas	toman	de	manera	muy	preferente	el	12CO2	










–	Análisis de la relación isotópica 13C/12C en biomar-
cadores orgánicos	 procedentes	 de	 rocas	 sedimen-
tarias	 marinas,	 en	 concreto,	 de	 alkenones	 proce-
dentes	de	microalgas.	Este	método	se	ha	aplicado	
esencialmente	a	materiales	del	Cenozoico	y	se	basa	




rosas	 dificultades,	 especialmente	 para	 conseguir	
individualizar	la	señal	del	CO2	atmosférico	de	otros	
factores	que	pueden	influir	en	la	relación	isotópica	
(crecimiento	 celular,	 nutrientes,	 temperatura,	 alte-
ración	diagenética...)
CO2 atmosférico a partir de modelos climáticos
Los	 modelos	 climáticos	 generan	 simulaciones	
matemáticas	más	o	menos	realistas	del	sistema	cli-
mático	actual,	que	pueden	proyectarse,	cambiando	
las	 condiciones	 de	 contorno,	 tanto	 hacia	 el	 futuro	
(son	la	base	de	la	predicción	climática	a	corto	y	me-
dio	plazo)	como	hacia	el	pasado	(entonces	pasan	a	
denominarse	 “modelos	 paleoclimáticos”).	 En	 este	
segundo	caso,	las	condiciones	de	partida	deben	mo-
dificarse	 para	 acoger	 la	 paleogeografía	 y	 paleoto-





cos,	 haremos	 que	 nuestra	 simulación	 se	 aproxime	
lo	más	posible	a	los	datos,	para	lo	cual	modificamos	
las	 variables	 hasta	 conseguir	 el	 mejor	 ajuste	 posi-
ble.	Barron	y	Moore	(1994),	en	un	trabajo	pionero,	






















Modelos del ciclo del carbono 
Son	 modelos	 que	 intentan	 reproducir	 los	 ba-
lances	de	masas	globales	en	el	ciclo	del	carbono	
a	 lo	 largo	 del	 tiempo.	 Se	 basan	 en	 una	 serie	 de	
formulaciones	relativamente	sencillas	con	las	que	






Su	 principal	 limitación	 reside	 en	 que	 la	 informa-
ción	de	los	flujos	de	carbono	que	intentan	repro-
ducir	se	basa	a	su	vez	en	indicadores	geológicos	




muy	 diferentes	 entre	 sí,	 sobre	 todo	 para	 épocas	
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los	han	provocado	duras	críticas	 (Boucot	y	Gray,	
2001)	 que	 nos	 recuerdan	 la	 necesidad	 de	 situar	
siempre	los	resultados	de	los	modelos	en	el	mar-
co	de	sus	limitaciones.






la	biosfera,	 la	rizosfera	y	 la	 litosfera.	Su	capacidad	
de	almacenamiento	es	muy	variable,	oscilando	hoy	
entre	 los	6250•1018	moles	de	carbono	en	las	rocas	
sedimentarias	 y	 los	 0,05•1018	 moles	 de	 carbono	
en	 la	 biosfera	 continental	 (ver	 Tabla	 1).	 También	







distintos.	 Esto	 lleva	 a	 considerar	 “distintos”	 ciclos	
del	 carbono.	 En	 una	 primera	 aproximación,	 pode-
mos	diferenciar	dos	extremos:	un	ciclo	del	carbono	
de	 corto	 plazo	 (o	 de	 escalas	 temporales	 breves)	 y	
un	ciclo	del	carbono	de	largo	plazo,	de	gran	escala	
temporal,	(Figura	2).
De	 estas	 dos	 visiones	 del	 ciclo	 del	 carbono,	 la	






















Tabla 1.- Masas de 
carbono involucradas 
en el ciclo global del 
carbono de pequeña y 
gran escala temporal 
(comparadas con 
algunos flujos de 
carbono del ciclo de gran 
escala). Fuente: Berner 
(2004).
Fig. 2. Ciclos del carbono de largo y corto plazo, 
representados en forma de diagramas de flujo. 
Las flechas indican los flujos de carbono entre los 
diferentes almacenes, ilustrados en forma de cajas. 
En ellas se incluye una estimación de la cantidad 
de carbono almacenado, x1018 mol. El ciclo de largo 
plazo enfatiza los flujos entre la litosfera y el sistema 
superficial, mientras que en el ciclo de corto plazo 
son fundamentales los flujos entre los subsistemas 
atmósfera, hidrosfera, biosfera y rizosfera. En el ciclo 
de corto plazo no se ha incluido la actividad humana. 
Esta actividad genera una importante perturbación al 
introducir factores del ciclo de largo término (como 
la quema de combustibles fósiles = meteorización de 
la materia orgánica de las rocas o la fabricación de 
cemento = descomposición térmica de los carbonatos) 
en el de escalas temporales más breves. Basado 
esencialmente en Berner, 1999.
Enseñanza de las Ciencias de la Tierra, 2010 (18.1) – 37










a	 la	transferencia	de	carbono	entre	 la	 litosfera	y	el	
“sistema	superficial”	(que	agrupa	la	atmósfera,	los	
océanos,	la	biosfera	y	los	suelos).	Dada	la	baja	ca-


















CICLO DEL CARBONO DE LARGO PLAZO
Describimos	 a	 continuación	 los	 mecanismos	

















formación	 de	 supercontinentes	 están	 caracteriza-
das	 por	 una	 menor	 actividad	 volcánica;	 es	 el	 caso	
del	Cenozoico	y	del	Paleozoico	superior.	Por	el	con-
trario,	en	los	intervalos	dominados	por	la	disgrega-





Mesozoico,	 cuando	 las	 tasas	 de	 acreción	 oceánica	
eran	 en	 promedio	 un	 50%	 más	 rápidas	 que	 en	 el	
mundo	actual	(Rudimann,	2001).	
Además	de	la	asociada	al	vulcanismo,	tenemos	
desgasificación	 relacionada	 con	 metamorfismo	 (y	
diagénesis	 profunda)	 de	 rocas	 sedimentarias.	 Así,	
los	 carbonatos	 sedimentarios	 pueden	 descompo-
nerse	 térmicamente	 durante	 su	 enterramiento,	 lo	
que	redunda	en	la	liberación	de	gases	carbonosos.
Sumidero de CO2: meteorización de silicatos
Se	trata	de	un	proceso	complejo	por	el	cual	se	
transfiere,	 de	 forma	 muy	 lenta	 pero	 efectiva,	 CO2	
desde	 la	 atmósfera	 y	 los	 suelos	 hacia	 la	 litosfera	
(Ruddiman	 y	 Kutzbach,	 1991).	 Los	 silicatos	 no	 tie-
nen	carbono	y	no	forman	parte	de	ningún	reservorio	
dentro	del	ciclo,	pero	contienen	calcio	y	otros	iones	
que	 si	 se	 liberan	 pueden	 combinarse	 con	 CO2	 del	
almacén	de	superficie	para	generar	calizas	u	otros	
carbonatos	de	origen	sedimentario.			






alteración	 química	 (meteorización);	 3)	 Fruto	 de	 esa	
alteración	el	mineral	original	es	destruido	y	se	genera	
otro	mineral	más	estable	en	las	condiciones	de	super-
Fig. 3. Estimación 
de los aportes de 
CO2 hacia el sistema 
superficial procedentes 
de la desgasificación 
magmática. Gráfica 
basada en Berner (1991).






















Elevada	 concentración	 de	 CO2	 en	 la	 atmósfera,	 que	




De	 todos	 estos	 mecanismos	 destaca	 el	 papel	
de	 las	 plantas	 superiores	 a	 través	 de	 su	 actividad	
radicular	 (Berner,	 1997;	 Beerling	 y	 Berner,	 2005).	
Las	 plantas	 aceleran	 la	 retirada	 de	 CO2	 durante	 la	
meteorización	a	través	de	varios	mecanismos	como	
la	secreción	de	ácidos	orgánicos	por	las	raíces	y	la	










y	 retirada	 de	 CO2,	 y	 fue	 clave	 en	 los	 cambios	 que	






La	 meteorización	 de	 los	 silicatos	 puede	 haber	
sido	 muy	 efectiva,	 a	 escala	 geológica,	 en	 la	 regu-
lación	 del	 CO2	 atmosférico,	 del	 efecto	 invernadero	
y	 de	 la	 temperatura	 global.	 En	 épocas	 de	 calenta-
miento	global	y	elevada	concentración	de	CO2	en	la	
atmósfera,	la	actividad	vegetal	terrestre	aumenta,	la	




lador	 descrito.	 Así,	 una	 meteorización	 intensa	 no	
solo	aporta	más	carbono	a	los	océanos	como	se	ha	
comentado,	sino	que	también	incrementa	el	flujo	de	
otros	 elementos,	 como	 fósforo	 y	 hierro.	 Y	 la	 llega-
da	 de	 éstos	 a	 las	 aguas	 oceánicas	 determina	 una	
fertilización	 del	 fitoplancton	 en	 su	 superficie.	 Una	





















derivan	 finalmente	 en	 la	 precipitación	 de	 nuevos	
carbonatos	 en	 las	 cuencas	 sedimentarias,	 sin	 que	
haya	una	ganancia	o	pérdida	neta	de	carbono	por	el	
sistema	superficial	en	el	conjunto	del	proceso.
Fig. 4. Estimación de la 
tasa de meteorización a 
lo largo del Fanerozoico 
(según Berner y 
Kothavala, 2001) y 
gráfico ilustrando 
el proceso por el 
cual, a través de la 
meteorización de los 
silicatos, se retira a 
escala de millones 
de años de forma 
muy efectiva el CO2 
atmosférico.
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Sumidero de CO2: “fotosíntesis geológica” 
La	 retirada	 de	 CO2	 desde	 la	 atmósfera	 a	 través	
de	la	fotosíntesis	es	un	proceso	que	tiene	mucha	re-
levancia	en	el	ciclo	del	carbono	a	corto	plazo	(hoy	se	













Lógicamente,	 el	 flujo	 de	 carbono	 que	 es	 reti-
rado	 de	 la	 atmósfera	 a	 través	 del	 sumidero	 de	 la	






De	 forma	 similar,	 una	 parte	 del	 Mesozoico	 (funda-
mentalmente	el	Cretácico)	también	estuvo	caracte-
rizada	por	una	retirada	muy	importante	de	carbono,	
que	 se	 acumuló	 en	 cuencas	 oceánicas	 con	 fondos	
anóxicos	 y	 en	 vastos	 humedales	 continentales.	 En	





















contrario	 al	 descrito	 anteriormente.	 La	 exposición	
de	la	materia	orgánica	fósil	a	un	medio	oxidante	pro-

























años.	 Se	 trata	 de	 una	 labor	 ardua,	 a	 la	 que	 le	 que-
da	mucho	camino	por	recorrer.	Los	resultados	de	los	





Fig. 5. Estimación de las 
tasas de enterramiento 
de carbono orgánico a 
través de las cuencas 
sedimentarias, proceso 
que se conoce con el 
nombre de “fotosíntesis 
geológica”. Basado en 
Berner, 1987).
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cación.	Y	otros,	como	el	papel	del	metamorfismo,	son	
esencialmente	 desconocidos	 para	 cualquier	 época	
geológica.	 Por	 esos	 motivos,	 los	 resultados	 que	 se	
exponen	aquí	no	deben	nunca	separarse	de	las	limi-
taciones	de	los	métodos	que	los	generan.				
La	 Figura	 6	 incluye	 resultados	 de	 dos	 modelos	
del	ciclo	del	carbono	(GEOCARB-III	y	GEOCARBSULF),	
ambos	diseñados	por	Robert	Berner	y	su	equipo	de	
la	 universidad	 de	 Yale	 (Berner	 y	 Kothavala,	 2001;	
Berner,	2006).	La	figura	muestra	también	dos	curvas	
de	variación	en	el	CO2	atmosférico	basadas	en	la	in-






























teria	 orgánica	 poco	 activos	 (dada	 la	 inexistencia	 de	
cobertera	 vegetal).	 Todos	 los	 resultados	 revelan	 al-
tísimas	concentraciones	de	CO2	en	la	atmósfera	para	















un	control	 fundamental	en	el	 ciclo	del	 carbono:	se	
trata	de	la	expansión	de	las	plantas	vasculares	por	




“fotosíntesis	 geológica”	 (mediante	 enterramiento	
de	grandes	masas	de	materia	vegetal	continental).
Para	 el	 final	 del	 Paleozoico,	 tanto	 los	 modelos	




cia	 a	 un	 vulcanismo	 continental	 intensificado,	 que	
provocó	drásticos	cambios	ambientales	en	océanos	
y	continentes	(y	que	debió	de	ser	decisivo	en	la	gran	
extinción	 biológica	 del	 final	 del	 Pérmico).	 La	 des-
trucción	 generalizada	 de	 los	 bosques	 paleozoicos	
(y	 su	 reemplazamiento	 por	 vegetación	 herbácea)	
Fig. 6. Las gráficas permiten comparar las concentraciones inferidas de CO2 atmosférico 
para el conjunto del Fanerozoico (últimos 560 millones de años) y la evolución climática. 
Los datos de concentraciones atmosféricas de CO2 proceden tanto de modelos 
geoquímicos como de indicadores geológicos (Berner y Kothavala, 2001; Royer et al., 
2004; Berner, 2006; Royer, 2006). Se puede apreciar una buena correspondencia entre 
las diferentes curvas lo que indicaría la solidez de los resultados. A título informativo, se 
incluye también la curva de la evolución de la luminosidad del Sol para el Fanerozoico 
(Gough, 1981). Obsérvese como la luminosidad del Sol crece de forma casi lineal al mismo 
tiempo que los niveles de CO2 atmosférico descienden de forma neta desde el comienzo 
del Paleozoico hasta la actualidad. Los datos sobre las épocas climáticas están basados 
fundamentalmente en Scotese (2008), Royer et al. (2004) y Cronin (2010).
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continental,	 contribuyeron	 al	 advenimiento	 de	 una	
nueva	época.	










Durante	 la	 segunda	 mitad	 del	 Mesozoico,	 se	
aceleró	el	enterramiento	de	materia	orgánica,	tanto	
en	las	cuencas	marinas,	donde	se	acumulaba	en	las	
plataformas	 continentales	 (de	 manera	 muy	 inten-




y	 existían	 grandes	 cuencas	 interiores.	 Además,	 las	
plantas	angiospermas	fueron	dominantes	sobre	las	
gimnospermas	a	partir	del	Cretácico	medio,	 lo	que	














la	 retirada	 de	 CO2	 atmosférico,	 como	 el	 Neógeno-
Cuaternario,	 debe	 existir	 un	 mecanismo	 regulador	
que	 evita	 que	 el	 CO2	 caiga	 por	 debajo	 de	 un	 um-
bral	 (unas	 200	 ppmv),	 lo	 que	 impediría	 el	 normal	
desarrollo	 biológico.	 Pagani	 et al.	 (2009)	 sugieren	
que	este	tampón	del	CO2	puede	encontrarse	en	las	





¿Relación entre el CO2 y los cambios climáticos?
En	 las	últimas	dos	décadas	se	ha	avanzado	de	
forma	notable	en	el	conocimiento	de	la	historia	am-




que	 comparar	 los	 cambios	 en	 el	 CO2	 atmosférico	
inferidos	 a	 partir	 de	 los	 indicadores	 y	 los	 modelos	












durante	 el	 Mesozoico,	 por	 ejemplo,	 grandes	 dino-
saurios	 poblaban	 las	 latitudes	 continentales	 más	
altas	 (como	 Alaska)	 y	 la	 temperatura	 de	 las	 aguas	
oceánicas	 profundas	 se	 aproximaba	 a	 los	 15°C	 de	






sobre	 las	 latitudes	 más	 altas	 y	 su	 mayor	 o	 menor	
extensión	hacia	latitudes	medias,	o	la	existencia	de	
















La	 comparación	 clima-CO2	 durante	 el	 Fanero-
zoico	 revela	 una	 buena	 correspondencia	 entre	 las	
etapas	de	greenhouse	y	 las	de	mayores	niveles	de	
CO2.	Cabe	mencionar,	por	ejemplo,	el	calentamiento	


















–	 “El CO2 atmosférico varía mucho, pero las 
temperaturas no tanto”:	 Las	 temperaturas	 medias	




cuadruplican	 a	 los	 de	 la	 atmósfera	 mesozoica.	 En	
respuesta	a	esta	aparente	anomalía,	cabe	señalar:	








forzamiento	 radiativo	 de	 una	 menor	 concentración	
de	CO2	en	esta	segunda	época.	
–	“Las temperaturas varían notablemente, pero 
el CO2 no tanto”:	Es	el	caso	del	Cenozoico	superior.	










–	“Algunas glaciaciones se producen en etapas 
muy ricas en CO2”:	Durante	el	Paleozoico	inferior,	en	
el	seno	de	una	etapa	caracterizada	por	muy	eleva-
dos	niveles	de	CO2	en	la	atmósfera	y	dominada	en	


















bilidad	 a	 escalas	 de	 millones	 de	 años.	 Los	 cambios	
climáticos	globales	vienen	determinados,	además	de	
por	 cambios	 en	 el	 efecto	 invernadero,	 por:	 a)	 cam-
bios	en	la	energía	emitida	por	el	sol;	b)	cambios	en	
el	albedo	planetario	 (controlados	por	 la	disposición	
de	 los	 continentes,	 la	 presencia	 de	 casquetes	 po-
lares,	 la	cobertera	de	nubes,	etc.);	c)	cambios	en	 la	
órbita	terrestre	capaces	de	modificar	 la	distribución	
espacio-temporal	 de	 la	 radiación	 solar	 sobre	 la	 Tie-
rra;	d)	cambios	en	el	 transporte	energético	ecuador	
–	polos,	fundamentalmente	a	través	de	la	circulación	
oceánica,	 controlada	 a	 su	 vez	 por	 la	 disposición	 de	
los	continentes	y	la	tectónica	de	placas;	y	e)	cambios	




muestran	 fuertes	 vínculos	 entre	 sí	 y	 desencadenan	
fuertes	realimentaciones	en	el	sistema.	



















Reciben	 este	 nombre	 periodos	 relativamente	
cortos	de	tiempo	(usualmente	de	decenas	a	cientos	
de	miles	de	años)	caracterizados	por	unas	tempera-
turas	 globales	 extraordinariamente	 altas	 (3-7°C	 por	
encima	de	la	época	en	la	cual	se	producen)	y	por	un	
bajo	gradiente	climático	entre	el	ecuador	y	los	polos.	
Su	 desarrollo	 se	 produce	 generalmente	 en	 el	 seno	
de	intervalos	de	greenhouse,	en	decir,	de	intervalos	
ya	 de	 por	 sí	 cálidos	 y	 caracterizados	 por	 la	 ausen-
cia	 de	 casquetes	 polares.	 Asociados	 a	 estos	 hiper-
termales	 aparecen	 fuertes	 anomalías	 en	 el	 sistema	
Tierra,	 como	 la	 baja	 oxigenación	 (o	 incluso	 anoxia)	
en	 las	 aguas	 oceánicas,	 e	 importantes	 perturbacio-













las	 características	 comunes	 serían:	 1)	 abrupto	 in-







te	 actividad	 volcánica	 (Bice	 y	 Norris,	 2002;	 Mehay	




ración	 de	 metano	 atrapado	 en	 los	 fondos	 marinos	
en	forma	de	clatratos	(Kemp	et al.,	2005);	o	varios	
de	estos	procesos	actuando	simultáneamente.	Las	




La	 elevación	 súbita	 del	 CO2	 atmosférico	 puede	
funcionar	como	disparador	de	cada	episodio	hiper-
termal.	 El	 mayor	 efecto	 invernadero	 induce	 un	 in-
cremento	en	la	temperatura	global,	la	consiguiente	




los	 incendios)	 y/o	 desde	 las	 profundidades	 oceá-
nicas	(a	través	de	nuevas	corrientes	de	upwelling).	
Las	condiciones	favorecen	un	cambio	en	la	fertilidad	













de	 equilibrio	 anteriores	 al	 evento.	 En	 esta	 recupe-
ración	 interviene	 también	 la	 aceleración	 de	 la	 me-




























Fig. 7. Fotos de campo 
que recogen dos 
afloramientos en España 
de capas sedimentarias 
marinas ricas en materia 
orgánica generadas 
durante un evento 
hipertermal del Cretácico 
(OAE-1a, Aptiense 
inferior, Cretácico). a) 
Formación Patrocinio, 
en la costa cantábrica, 
cerca de Cuchía (Cortesía 
de María Najarro); b) 
Formación Carbonero, la 
Este de Valdepeñas de 
Jaén (Cortesía de Gines 
de Gea y José Manuel 
Castro). Información 
específica puede 
encontrarse en Najarro 
et al. (2010) y Gea et al. 
(2008).






de	 precesión,	 oblicuidad	 y	 excentricidad.	 Estos	 ciclos	
tienen	periodos	de	decenas	de	miles	de	años	y	deter-














efecto	 invernadero.	 Este	 último	 factor	 se	 conoce	 muy	
bien	gracias	a	la	información	obtenida	de	los	sondeos	de	
hielo.	Tal	y	como	se	indicaba	en	el	apartado	de	aproxi-



























IMPLICACIONES PARA EL CAMBIO CLIMÁTICO 
ACTUAL
La	 época	 más	 reciente	 (excluyendo	 los	 últimos	





por	 una	 notable	 homogeneidad	 climática,	 la	 cual	
ha	 permitido	 e	 incentivado,	 entre	 otros	 procesos,	
el	 desarrollo	 de	 nuestra	 civilización.	 Esa	 estabili-
dad	climática	ha	estado	sin	embargo	modulada	por	
pequeños	cambios	a	escala	de	siglos	que,	por	sus	























Fig. 8. Los registros 
del sondeo de 
hielo de Vostok 
(Antártica) muestran 
la concentración 
atmosférica de dióxido 
de carbono y metano a 
lo largo de los últimos 
400.000 años. Estos se 
comparan con el registro 
de paleotemperaturas 
de la Antártida obtenido 
a partir de isótopos 
estables del hielo, en 
el que se reconocen 
cinco episodios 
interglaciales (marcados 
con flechas). Nótese la 
excelente correlación 
entre la concentración 
de los gases de efecto 
invernadero y las 
temperaturas. Basado en 
Petit et al. (1999).   





1.-	 A	 todas	 las	 escalas	 temporales	 geológicas,	




no	 sea	 extrapolable	 a	 la	 época	 actual	 y	 al	 futuro	
próximo,	 aunque	 sean	 escalas	 temporales	 mucho	
más	cortas.	
2.-	La	perturbación	del	ciclo	del	carbono	por	la	
















término	 (otro	 mecanismo	 que	 incrementa	 el	 flujo	
de	 CO2	 a	 la	 atmósfera).	 Finalmente,	 la	 deforesta-
ción,	que	es	análoga	a	 la	 respiración	terrestre,	es	










de	 mesoescala,	 como	 serían	 la	 desestabilización	 del	
metano	almacenado	en	 forma	de	clatratos,	 la	 rápida	
acidificación	 de	 las	 aguas	 oceánicas	 y	 los	 cambios	




















a	 lo	 largo	de	 los	últimos	12	años.	Mis	compañeros	
del	grupo	“Paleoclimatología	y	Cambio	Global”	de	la	
Universidad	Complutense	de	Madrid	y	los	alumnos	
de	 la	 asignatura	 “Registro	 Sedimentario	 y	 Cambio	
Climático”	de	la	Licenciatura	en	Ciencias	Geológicas	
deben	considerarse	coautores	de	este	trabajo.	(Con-
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